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ABSTRACT 
 
One of water treatment technology that can be used for treat produced water is 
membrane technology. The most of challenging in membrane technology is 
fouling. The objective of this research are to study influence of ultrafiltration 
membrane washing to flux recovery and removal resistance by using surfactant 
and NaOH for treat produced water. Membrane that to be used on this research is 
membrane ultrafiltration with pore size between 0.1500 until 0.0014 micron and 
using capillary module configuration. The method that to be used is current-cross 
flow for filtration proses with filtration time 180 minutes with pressure in 0.2 bar, 
0.4 bar, 0.6 bar and concentration of cleaning agent surfactant and NaOH in 
1.5%, 2.0% and 2.5% by using counter-cross flow with pressure 0.8 bar and time 
for washing in 30 minutes. The highest washing effectiveness rate of 69.53% 
obtained by using surfactant 2.5% and filtration pressure 0.6 bar, the highest 
leaching efficiency based on flux recovery value is 99.32% and 99.65% for 
removal resistance obtained by using surfactant 2.5% and filtration pressure 0.2 
bar. 
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1. Pendahuluan 
 
Proses produksi minyak dan 
gas bumi selalu dihasilkan beberapa 
produk sampingan antara lain air 
yang sering disebut sebagai air 
terproduksi. Air terproduksi yang 
dihasilkan mengandung partikel 
padatan, nonemulsified oil, stable 
emulsified oil, insoluble solid, 
karbon, NH3, H2S, Phenol, COD 
(Chemical Oxygen Demand) dan 
BOD (Biology Oxygen Demand). 
Kandungan bahan-bahan diatas 
menyebabkan air terproduksi 
digolongkan sebagai air limbah dan 
memerlukan pengolahan jika hendak 
digunakan sebagai air proses, air 
minum atau jika hendak dibuang ke 
sumber air. 
Salah satu pengolahan air 
limbah yang saat ini banyak diteliti 
adalah menggunakan teknologi 
membran dikarenakan keunggulan 
yang dimiliki oleh teknologi ini 
yaitu hemat energi, biaya operasi 
rendah, dapat beroperasi pada suhu 
rendah, dapat dikombinasikan 
dengan proses pengolahan lain, 
dampak kelingkungan kecil, 
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prosesnya mudah dan berlangsung 
secara kontiniu. 
Masalah utama dalam 
teknologi membran adalah fouling 
yang disebabkan oleh menumpuknya 
material pengotor baik dipermukaan 
membran maupun di pori-pori 
membran. Fouling menyebabkan 
kinerja membran menjadi turun yang 
dapat dilihat dari laju alir per satuan 
luas permukaan membran (Flux 
Recovery, FR) dan Tahanan yang 
dapat dihilangkan (Removal 
Resistance, RR). Penelitian yang 
dilakukan oleh Amrizal (2008) 
menunjukkan bahwa NaOH lebih 
baik sebagai bahan pencuci 
dibandingkan HCl pada pencucian 
membran untuk penyaringan air 
yang mengandung emulsi minyak 
dan Anggi (2013) menunjukkan 
bahwa penggunaan detergen 1,5% 
memperoleh efektifitas pencucian 
tertinggi di 30,55% dan efisiensi 
pencucian tertinggi untuk nilai flux 
recovery 69,66% dan untuk 
resistance removal 30,55%.  
  Penelitian ini menggunakan 
membran ultrafiltrasi modul kapiler 
berbahan polysulfone dengan jenis 
aliran current-cross flow untuk 
penyaringan dan aliran counter-
cross flow (Gambar 1) untuk 
pencucian, cairan pencuci surfactant 
(S 5563) yang mengandung bahan 
utama Nonyl Phenol Ethoxylate (10-
30%) dan Proprietary Surfactant 
(10-30%) dan NaOH. 
Tujuan penelitian ini yaitu 
mempelajari tekanan trans membran 
terhadap fluks, mempelajari 
pengaruh tekanan trans membran 
terhadap tingkat efektifitas dan 
efisiensi pencucian serta 
mempelajari pengaruh konsentrasi 
cairan pencuci terhadap tingkat 
efektifitas dan efisiensi pencucian. 
 
2. Metode Penelitian 
 
Bahan Penelitian 
 
Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini meliputi air 
terproduksi dari lapangan minyak 
ringan, surfactant S 5563 produksi 
PT. Clariant, NaOH buatan PT. 
Tjiwi Kimia, Aquades produksi 
Laboratorium Teknik Kimia 
Universitas Riau dan Laboratorium 
Chevron. 
 
Peralatan Penelitian 
 
Peralatan yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah unit 
membran ultrafiltrasi, pompa 
diafragma, timbangan analitik, 
stopwatch, gelas ukur, gelas beaker, 
jirigen dan ember. 
 
Prosedur Penelitian 
 
Persiapan bahan penelitian berupa 
air terproduksi, cairan pencuci 
surfactant dan NaOH dengan 
konsentrasi 1,5%, 2,0% dan 2,5% 
dan persiapan peralatan yang 
diperlukan (Gambar 1). Air 
terproduksi yang digunakan 
mengandung oil content 35-55 mg/l, 
hardness 70-85 mg/l, turbidity 30-50 
NTU, TDS 3000-3500 ppm serta pH 
6-8. 
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Gambar 1. Diagram Unit 
Ultrafiltrasi Counter Flow 
 
Prosedur penelitian kemudian 
dilanjutkan sesuai diagram alir pada 
Gambar 2, dimana dilangkah 
terakhir dilakukan penyaringan air 
terproduksi tanpa pencucian dan 
pembilasan untuk tekanan 0,2 bar, 
0,4 bar dan 0,6 bar selama masing-
masing 180 menit. 
 
 
 
 Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
 
Teknik Analisa 
 
Beberapa persamaan yang 
digunakan untuk menghitung: 
• flux (Faibish dan Cohen, 2000) 
adalah : 
Jt =       (Pers. 1) 
 
Jt = Filtrasi, flux terhadap waktu, 
       (ml/menit.cm
2
) 
Qf = Aliran filtrat, (ml/menit) 
A = Luas permukaan membran, 
       (cm
2
) 
 
• Tekanan trans membran dapat 
dicari dengan persamaan 
(Cumming et al. 1999) yaitu: 
 
Ptm =  – Pp      (Pers. 2) 
 
Ptm = Tekanan trans membran, (bar) 
Pi  = Tekanan umpan, (bar) 
Po = Tekanan keluar, (bar) 
Pp = Tekanan permeat, (bar) 
 
• Resistance membran mengikuti 
hukum Darcy (Masciola, 2000) 
yaitu : 
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J =       (Pers. 3) 
 
atau Rm =    (Pers. 4) 
 
Rm = Resistance membran, 
          [bar/(cP.ml/menit.cm
2
)] 
Pt    = Tekanan trans membran, (bar) 
µ     = Viskositas air absolut, (cP) 
J      = Flux permeat, (ml/menit.cm
2
) 
 
• Resistance removal dan flux 
recovery (Mohammadi & 
Kazemimoghadam, 2006) adalah 
: 
 
RR =   x 100%      (Pers. 5) 
FR =  x 100% (Pers. 6) 
 
RR = Resistance Removal, (%) 
FR = Flux Recovery, (%) 
Rf  = Resistance setelah fouling, 
[bar/ (cP.ml/menit.cm
2
)] 
Rc = Resistance setelah pencucian, 
[bar/ (cP.ml/menit.cm
2
)] 
Jwc = Flux setelah pembilasan 
dengan aquades yang dilakukan 
setelah pencucian kimia, 
(ml/menit.cm
2
) 
Jww = Flux setelah terbentuknya 
fouling tapi sebelum pencucian 
dilakukan, (ml/menit.cm
2
) 
Jwi = Flux sebelum pembentukan 
flux awal (hidraulik permeability 
water), (ml/menit.m
2
). 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Efektifitas tertinggi yang 
didapat dicapai di 69,53% pada 
penggunaan cairan pencuci 
surfactant 2,5% dengan tekanan 
trans membran air terproduksi 0,6 
bar seperti dapat terlihat pada 
Gambar 3 dibandingkan dengan 
penelitian Anggi (2013) dimana 
efektifitas tertinggi didapat 30,55% 
menggunakan detergen 1,5% pada 
tekanan trans membran 1,0 bar untuk 
air terproduksi dari lapangan heavy 
oil. 
 
 
Gambar 3. Efektifitas Pencucian 
Berdasarkan Tekanan dan 
Konsentrasi Cairan Pencuci 
 
Efisiensi pencucian tertinggi 
berdasarkan flux recovery dicapai di 
99,32% dan berdasarkan removal 
resistance di 99,65% pada 
penggunaan surfactant 2,5% dan 
tekanan trans membran 0,2 bar 
seperti dapat terlihat pada Gambar 4 
dan Gambar 5. Efisiensi pencucian 
pada penelitian ini lebih baik 
dibandingkan penelitian Anggi 
(2013) dimana flux recovery 
tertinggi didapat 69,66% 
menggunakan detergen 1,5% pada 
tekanan trans membran 1,0 bar dan 
Removal resistance tertinggi didapat 
69,66% untuk air terproduksi dari 
lapangan heavy oil. Flux recovery 
penelitian ini juga lebih baik 
dibandingkan dengan penelitian 
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Martin (2013) dimana flux recovery 
tertinggi didapat 60% untuk 
functionalized membrane dan 
70,27% untuk raw membrane 
menggunakan cairan pencuci 
acetylation untuk oil/water emulsion 
produced di industry pengolahan 
logam. 
 
 
Gambar 4. Flux Recovery 
NaOH vs Surfactant 
 
 
Gambar 5. Removal Resistance 
NaOH vs Surfactant 
 
Gambar 6 dan Gambar 7 
memperlihatkan hubungan antara 
flux recovery dan tekanan pada 
berbagai konsentrasi cairan pencuci 
dimana semakin tinggi tekanan trans 
membran memberikan nilai flux 
recovery yang makin kecil. 
 
 
Gambar 6. FR NaOH berdasarkan  
Tekanan 
 
 
Gambar 7. FR Surfactant 
berdasarkan Tekanan 
 
Gambar 8 dan Gambar 9 
memperlihatkan hubungan antara 
removal resistance dan tekanan pada 
berbagai konsentrasi cairan pencuci 
dimana semakin tinggi tekanan 
penyaringan yang sejalan dengan 
tekanan trans membran memberikan 
nilai removal resistance yang 
semakin kecil. 
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Gambar 8. RR NaOH berdasarkan 
Tekanan 
 
Gambar 9. RR Surfactant 
berdasarkan Tekanan 
Fenomena fluks pada operasi 
membran ultrafiltrasi dalam proses 
penyaringan air terproduksi dapat 
dilihat pada gambar 10 dan gambar 
11, dimana menggambarkan secara 
jelas penurunan fluks terjadi disaat 
mulai proses penyaringan air 
terproduksi pada menit ke-35 dan 
mulai naik kembali setelah 
dilakukan pencucian menggunakan 
bahan kimia Surfactant dan NaOH 
pada menit ke-240. Jika dilihat 
berdasarkan perbedaan bahan 
pencuci, surfactant menunjukkan 
pengembalian nilai fluks setelah 
terjadinya fouling yang lebih baik 
dibandingkan NaOH. 
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Gambar 10. Fenomena Fluks menggunakan NaOH sebagai Pencuci 
 
 
               
Gambar 11. Fenomena Fluks menggunakan Surfactant sebagai Pencuci 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jom FTEKNIK Volume 2 No. 2 Oktober 2015  8 
 
Tabel 1. Hasil Analisa Penyaringan 
Air Terproduksi 
 
 Hasil analisa air terproduksi 
hasil penyaringan menggunakan 
membran ultrafiltrasi masih belum 
memenuhi baku mutu air minum 
sehingga memerlukan pengolahan 
lebih lanjut jika hendak dijadikan air 
minum. 
4. Kesimpulan 
 
Beberapa kesimpulan yang 
didapat dari penelitian ini: 
1. Tekanan trans membrane sangat 
mempengaruhi nilai fluks yang 
didapat dimana semakin tinggi 
tekanan trans membrane nilai fluks 
yang didapat juga makin tinggi. 
2. Tekanan trans membran juga 
mempengaruhi efektifitas dan 
efisiensi pencucian, hal ini dapat 
dilihat dari efektifitas pencucian 
tertinggi dicapai di 69,53% pada 
tekanan trans membran 0,6 bar dan 
konsentrasi cairan pencuci 
surfactant 2,5% dan efisiensi 
pencucian tertinggi berdasarkan nilai 
flux recovery dicapai di 99,32% dan 
berdasarkan nilai Resistance 
Removal dicapai di 99,65% pada 
tekanan trans membran 0,2 bar dan 
konsentrasi cairan pencuci 
surfactant 2,5%. 
3. Konsentrasi cairan pencuci 
mempengaruhi tingkat efektifitas 
dan efisiensi pencucian dimana pada 
konsentrasi bahan pencuci tertinggi 
yaitu 2,5% diperoleh tingkat 
efektifitas (69,53% untuk surfactant 
dan 69,44% untuk NaOH) dan 
efisiensi pencucian tertinggi (FR 
99,32% dan RR 99,65% untuk 
surfactant dan FR 98,3% dan RR 
99,08% untuk NaOH).  
 
5. Saran 
 
Penelitian selanjutnya 
disarankan untuk menggunakan 
tekanan pencucian yang lebih besar 
dari 0,8 bar namun tetap 
menggunakan cairan pencuci dan 
konsentrasi yang sama untuk melihat 
nilai efektifitas dan efisiensi. 
pencucian berdasarkan flux recovery 
dan removal resistance yang dicapai 
apakah lebih baik. 
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